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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unteriagen entnommen 

<g) Positionskalibrierverfahren fur eine optische MeSeinrichtung 

(§) Bei einer optischen MeSeinrichtung, die so aufgebaut 
ist, daft eine CCD-Kamera und ein Laserverschiebungs- 
meSgerat so gehaltert sind, daft sie in drei Dimensionen 
gleichzeitig auf einer Buhne bewegt werden konnen, ist 
auf der Buhne eine Aufspannvornchtung angebracht, die 
zwei gerade, nicht-parallele Linienabschnitte aulweist, 
die von der CCO-Kamera und dem Laserverschiebungs- 
meftgerat in der Projektionsebene entlang der Richtung 
der Z-Achse gemessen werden konnen; die geraden Li'ni- 
ensegmente werden in der Projektionsebene durch die 
CCD-Kamera und das Laserverschiebungsmeftgerat ge- 
messen, um Formein fur diese Abschnitte zu bestimmen; 
mit den eriialtenen Formein wird eine arithmetische Ope- 
ration durchgefuhrt, um einen Offsetwert der Koordina- 
tenzentren in der X- und der Y-Ebene zwischen der CCD- 
Kamera und dem Laserverschiebungsmeftgerat zu ermit- 
teln; und der Offsetwert wird als Positionskalibnerdaten 
' der CCO-Kamera und des Laserverschiebungsmeftgera- 
tes verwendet, um eine Positionskalibrierung der Meftda- 
ten durchzufuhren. 
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1 

Beschrci 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Positionskalibrier- 
verfahren einer MeBeinrichtung, die so aufgebaut ist, daB 
niehrere optische LangentneBgerale vorgesehen sind. 5 

Went! die Position eines Detektors in einein dreidimen- 
sionalen KoordinatennieBgerat kalibriert wird, welches ei- 
nen Beriihrungsdetektor verwendet, wurde bislang eine so- 
genannte Master-Kugel verwendet. Die Master- Kugel weist 
eine exakte Oberflache auf und siellt eine Kugel dar, deren lO 
Durchmesser niit hoher Genauigkeit kalibriert wurdc. Im 
einzelnen werden drei oder mehr Punkte auf der Oberftache 
der Master-Kugel iiiit dein Beriihrungsdetektor gemessen, 
und wird auf der Grundiage dieser Oberflachenkoordinaten 
eine arithinelische Operation durchgefiihrt, itiit welcher die t5 
2^ntruinskoordinate der Master-Kugel berechnet wird. Die 
so erhaltene Zentruniskoordinate der Master-Kugel wird als 
Bezugskoordinate verwendet, um eine Positionskalibrie- 
rung der MeBdaten durchzufiihren, wenn tatsachlich ein 
WerkstUck gemessen wird, 20 

Wenn ein optisches Gerat zur Messung der Lange ver- 
wendet wird (beispielsweise ein BildnieBkopf, der ein CCD 
oder ein LaserverschiebungsmeBgerat verwendet), welches 
einen beruhrungsfreien Detektor darstelll, niuB ein Punkt 
auf einer geneigten Oberflache gemessen werden, wenn die 25 
Kalibrierung unter Verwendung derselben Vorgehensweise 
init Einsatz der Master-Kugel wie im Falle der Verwendung 
des Beriihrungsdetektors versucht wird, und iritt daher bei 
der Messung des Koordinatenwertes fiir die Vertikalachse 
(Z-Achse) dieses Punkles ein Fehler auf. Dies Liegt daran, 30 
dafi Licht auf der geneigten Ebene in Vertikalachsenrichtung 
nicht reflektiert wird, wenn eine Einsurahlung von Licht aus 
Richtung der Vertikalachse erfolgt. Dieser Fehler beein- 
trachtigt das Ergebnis der arithmetischen Operation zur Be- 
stimmung des Zentrumskoordinatenwertes der Master- Ku- 35 
gel und fuhrt zu einem weiteren emsthaften Fehler bei dent 
Z- und dem Y-Koordinatenwert des erhaitenen Zentrumsko- 
ordinatenwertes. Dariiber hinaus kann ein gewohnliches op- 
tisches LangenmeBgerat eine stark geneigte Oberflache 
nicht fokussieren, und daher muB der MeBpunkt nur inner- 40 
halb einer extrem kleinen Flache ausgewahlt werden, was 
ebenfalls zu einem Fehler bei der aridimetischen Operation 
fiihrt. 

Nunmehr erfolgt eine genauere Beschreibung des Einflus- 
ses eines Fehlers bei dem Z-Achsenkoordinatenwert an ei- 45 
nem vorgegebenen MeBpunkt auf den Zentrumskoordina- 
tenwert, der erhalten werden soil, wenn der Zentrumskoor- 
dinatenwert aus Koordinatenwerten von vier MeBpunkten 
auf der Oberflache der Master-Kugel berechnet werden soil. 
Die Master-Kugel weist wie in Fig, 6 gezeigt einen Durch- 50 
messer R auf, und ihre Kugeloberflache kann durch die fol- 
gende Gleichung 1 ausgedriickt werden, wobei der Ur- 
sprung im 2^ntrum liegt. 

(Gleichung I) 55 

x2 + y2 + z2 = R2 

Wird die2^ntrumskoordinate der Master-Kugel als (a, b, 
c) angenoniftien. so laBt sich die Kugeloberflache durch fol- 60 
gende Gleichung (2) ausdnicken. 

(Gleichung 2) 

(x-a)2 + (y -b)- + (z-c)2 = R2 65 

Die Zentruniskoordinate wird dadurch erhalten, daB vier 
Punkte auf der Oberflache einer derartigen Master-Kugel 
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gemessen* werden, n i an einem Ort eines Schnitis niit 
der Z-Achse PI (0, 0, R) und an drei Oberftachenorten, die 
auf dem Unifang des Punktes PI gewahli werden. und je- 
weils einen Wmkel 9 aufweiscn, gegenuber der z-Achse, 
namlich (P2, RsinO, 0, Rcos9), P3 (0, RsinO, RcosO) und P4 
(Rsin9, 0, Rcos9). Es wird darauf hinge wiesen, daB bei den 
voranstehend angefiihrten Daten die Werte Piir PI, P2 und 
P4 exakt gemessen werden, und ein Fehler 6 bei dem z-Ko- 
ordinatenwert der Koordinate des MeBpunktes P3 vorhan- 
den ist, was zu P3 (0, Rsin9, Rcos9 + 6) fuhrt. Die Formel 
zur Berechnung des Zentrumskoordinatenwertes (a, b. c) der 
Master-Kugel laBt sich daher durch den nachstehenden Aus- 
druck 3 angeben, durch Einsetzen bei den MeBpunktdaten in 
Gleichung 2. 

(Gleichung 3) 

a2 + b- + (R-c)- = R- (1) 

(RsinB - a)- + bj + (RcosB - c)- = R- (2) 

a-+(Rsine-b)- + (Rcos9-c + 8)2 = R- (3) 

(RsinB + a)- + b- + (RcosO - c)- = R- (4) 

Der X-Koordinatenwert a kann durch nachstehenden 
Ausdruck 4 erhalten werden, durch Subtraktion der Formel 
(2) und der Fomiel (4) im Ausdruck 3. 

(Gleichung 4) 

4 Rasine = 0 
a = 0 

Selzt man a = 0 in die Fonneln (1), (2) und (3), so ergeben 
sich die Fonneln (!'), (2*) und (3') gemaB nachstehendem 
Ausdruck 5. 

(Ausdruck 5) 

b- + (R-c)2 = R- (!') 

(Rsin9)- + b- + (RcosB - c)- = R- {2') 

(RsinB -b)-+<Rcose-c + 8)2 = R- (3") 

Den Z-Koordinatenwert c erhalt man aus dem nachste- 
henden Ausdruck 6 durch Suburaktion der Fonneln (1') und 
(2'). 

(Ausdruck 6) 

2Rc (cosB - 1) = 0 
c = 0 

Seizt man c = 0 in die Formeln (2*) und (3') ein und sub- 
trahiert diese, so wird der Y-Koordinatenwert b mil Hilfe 
des nachstehenden Ausdruckes 7 erhalten. 

(Ausdruck 7) 

b = (6- + 2R6 cos6)/2RsinB 

Wenn daher ein Fehler bei dem z-Koordinatenwert vor- 
handen ist, der in Bezug auf den MeBpunkt P3 gemessen 
wird, dessen Y-Koordinaienwert ungleich Null ist, so ist ein 
Fehler bei dem Y-Koordinatenwert des Zenlrumskoordina- 
tenwertes vorhanden, der erhalten werden soil. Wenn ein 
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Fchler bci deiti z-Koordinatenwert vorhanden isi, wenn der 
Punkt P2 Oder P4 gcniessen wird, dessen X-Koordinaten- 
wert ungleich Null ist, ist cntsprccliend ein Fehlcr bei detn 
x-Koordinarenwert des Zentruiiiskoordinatenwertes vorhan- 
den, den ttian erhalten will. 5 

Wenn das optische LSngenmeBgerSr eingesctzt wird, und 
eine Positionskalibrierung unter Verwendung der Master- 
Kugel verwendet wird, tritt daher wie voranstehend geschil- 
dert das Problem auf, daB der Zentruinskoordinatenwertder 
Master-Kugel, also die Posidonsdaten fur die Kalibrierung, lO 
nicht exakt enuittelt werdcn kann, infolge des Einflusses des 
Fehlers bei der Messung des Vertikalachsenkoordinatenwer- 
les. Da das optische LangenmeBgerat die stark geneigte 
Oberflache nicht fokussieren kann, wird dariiber hinaus der 
MeBpunkt in nachteiliger Weise auf eine kleine Flache be- is 
schrankt, was es erschwcrt, exakte Kalibrierungsdaten zu er- 
halten. 

Angesichts der voranstehend geschilderten Problenie be- 
steht ein Vorteil der vorliegenden Erfindung darin, bei einer 
optischen MeBeinrichtung, die so aufgebaut ist, daB mehrere 20 
optische MeBgerate vorgesehen sind, und diese so gehaltert 
werden. daB sie gleichzeitig dreidimensional auf einer 
BUhne angetrieben werden, auf welcher ein Werkstiick an- 
gebrachl isi, ein Positionskalibrierverfahren fur die optische 
MeBeinrichtung zur Vertugung gestellt wird, luit weLchem 25 
einfach und exakt Positionskalibrierdaten erhalten werden 
konnen. 

Bei einem Positionskalibrierverfahren fur mehrere opti- 
sche LangenmeBgerate in einer optischen MeBeinrichtung, 
die so aufgebaut ist, daS mehrere optische LangenmeBgerate 30 
zur Verfiigung gestellt sind, und diese optischen Langen- 
meBgerate so gehaltert werden, daB sie gleichzeitig in drei 
Dimensionen auf einer Biihne angetrieben werden konnen, 
auf welcher ein Werkstuck angcbracht ist, zeichnet sich die 
vorliegende Erfindung dadurch aus, daS folgende Schritte 35 
vorgesehen sind: 

Bereitstellung einer Kalibriereinspannvorrichtung, die ein 
Bezugsniuster aufweist, rnit welchem eine Positionsmes- 
sung in der Horizontalebene durch jedes optische MeBgerat 
durchgefiihrt werden kann, wobei das Bezugsniuster auf ei- 40 
ner BasispLatte vorgesehen ist, und Anbringung der Auf- 
spannvorrichtung auf der Biihne; Messung einer Koordinate 
des Bezugsmusters der Kalibrieraufspannvorrichtung durch 
jedes der optischen LangenmeBgerate; Durchfiihrung einer 
arithinetischen Operation niit einern Koordinatenwert des 45 
Bezugsmusters, der durch jedes der optischen LangenmeB- 
gerate erhalten wurde, um einen Offsetwert in der Horizon- 
talebene zwischen den jeweiligen optischen LangenineBge- 
raten zu berechnen: und Verwendung des so erhaltenen Off- 
setwertes als Positionskalibrierdaten jeder der optischen 50 
LangenmeBgerate, zur Durchfuhrung einer Positionskali- 
brierung der MeBdaten durch jedes der optischen Langen- 
meBgerate, 

Hierbei weist die optische MeBeinrichtung sowohl ein 
BildmeBgerat auf, welches eine CCD-Kainera verwendel, 55 
als auch ein LaserverschiebungsrneBgerat, die als die mehre- 
ren optischen LangenmeBgerate dienen. 

Als Kalibriereinspannvorrichtung wird beis pie Is weise ein 
Muster verwendet, welches zwei nicht-parallele, gerade Li- 
nienabschnitte aufweist. und eine geringe Hohe und scharfc ft) 
Kanten aufweist, wobei dieses Muster als Bezugstnuster auf 
der Basisplatte ausgebildet ist. 

Die optische MeBeinrichtung, die ebenfalls einen Gegen- 
siand der vorliegenden Erfindung bildet, ist so aufgebaut, 
daB zumindest zwei optische LangenmeBgerate vorgesehen 65 
sind. Es ist beispiels weise ein System vorgesehen. welches 
eine CCD-Kaiuera als ersles LangenmeBgerat verwendet. 
um mil Bildaufnahmedaten eine Bildverarbeitung durchzu- 
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fiihren, eine Form und dergleichen zu erhalten, und dariiber 
hinaus ein LaserverschiebungsrneBgerat als zweites MeBge- 
rat verwendet. Ein derartiges System verwendet eine CCD- 
Kamera zur Aufnahme eines zu messenden Gegenstands in 
einer relaiiv groBen Flache, um die Form zu messen, wah- 
rend das LaserverschiebungsrneBgerat dazu eingesetzt wird, 
cine sehr kleine Flache des zu messenden Gegenstands zu 
messen, die nur schwer fokussiert und als Bild von der 
CCD-Kamera aufgenommen werden kann, -wobei das Sy- 
stem so eingesetzt wird, daB eine kleine Form, die eine rela- 
dv groBe Flache aufweist, mit hoher Genauigkcit gcmcssen 
wird. 

Uni die Positionsbeziehung von MeBdaten zweier opti- 
scher LangenmeBgerate bei einem derartigen System zu er- 
reichen ist es erforderlich, einen exakten Offsetwert zwi- 
schen den beiden LangenmeBgeraten zu ermitteln. Bei der 
vorliegenden Erfindung wird als Positionskalibrierauf- 
spannvorrichtung fur die beiden vorgesehenen optischen 
LangenmeBgerate eine Kalibrieraufspannvorrichtung ver- 
wendet. bei welcher ein Bezugsmuster vorgesehen ist, mit 
welchem eine Positions messung in der Horizontalebene 
durch jedes optische MeBgerat moglich ist. Der Koordina- 
tenwert des Bezugsmusters, der durch jedes der optischen 
LangenmeBgerate erhalten wird, wird einer. arithmetischen 
Operation unterzogen, um einen Offsetwert in der Horizon- 
talebene zwischen den jeweiligen optischen MeBgeraten zu 
berechnen, und der so erhaltene Offsetwert wird als Kali- 
brierdaten verwendet, welche die Positionsbeziehung ange- 
ben. 

Da gemaB der vorliegenden Erfindung ein Offset in der 
Horizontalebene nur durch Messung des Musters in der Ho- 
rizontalebene erhalten wird, beeinfluBt die Messung in 
Richtung der Vertikalachse nicht den Koordinatenwert in 
der Ebene, wie im Falle der Verwendung der Master- Kugel, 
und kann daher die Positionskalibrierung der beiden opti- 
schen LangenmeBgerate mit hoher Genauigkeit durchge- 
tuhrt werden. 

Die Erfindung wird nachstehend anhand zeichnerisch dar- 
gestellter Ausfiihrungsbeispiele naher erlauiert, aus welchen 
weitere Ziele und Merkinale hervorgehen. Es zeigl: 

Fig. I schematisch den Aufbau einer optischen MeBein- 
richtung gcmaB einer Ausfuhrungsfonii der vorliegenden 
Erfindung; 

Fig. 2 den Aufbau eines Signalverarbeitungssystems bei 
der Ausfiihrungsforai; 

Fig. 3 eine Aufsicht und eine Seitenansicht einer Positi- 
pnskalibrieraufspannvorrichtung bei dieser Ausfuhrungs- 
fonn; 

Fig. 4 eine Darstellung zur Erlauterung eines Vferfahrens 
zur Berechnung eines Offsetwertes fur die Positionskalibrie- 
rung bei der Ausfuhrungsform; 

Fig, 5a und 5b Aufsichten auf Kalibrieraufspannvorrich- 
tungen geniaB andeien Ausftihrungstbrmen: und 

Fig. 6 eine Darstellung zur ErlSuterung eines Positionska- 
librierfehlers, der im Faile der Verwendung einer Master- 
Kugel hervotgcrufen wird, 

Als nachstes wird unter Bezugnahme auf die Zeichnun- 
gcn cine Ausfuhrungsfonii der vorliegenden Erfindung be- 
schricbcn. 

Fij». i /.cigi schematisch den AulTjau einer optischen 
McBcinrichiung gcmaB einer Ausfuhrungsfonn der vorlie- 
genden lirtindung. Auf einer Basis 1 ist eine BUhnc 2 (wobei 
dcrcn Anirichsmcchanisinus weggelassen ist) vorgesehen, 
uuf welcher cin /.u niesscnder Gegenstand angebracht wird, 
und ilie in Richtung der Y-Achse angetrieben werden kann. 
wobei cine l-uhrung 3 fUr die X-Achse ortsfest ist. Ein Gleit- 
icil 4 isi an der X-Achsentuhrung 3 so angebracht. daB es in 
Richtung <tcr X-Achse gleiibeweglich ist, und cine Z- Ach- 
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scnstangc 5 is! an clem Gleitteil 4 SeTestigt. Ein Halrerungs- 
tcil 9 ist an der Z-Aclisenslange 5 so angcbracht, daB es in 
Richlung der Z- Achse gleiten kann, und eine CXJD-Kaiuera 
6, welche ein erstes optisches LangeniueBgerat bildet, sowie 
ein LaserverschiebungsirieBgerat 7, welches ein zweites op- 5 
lisches LangeniueBgerat bildet, sind bei dem Halterungsleil 
9 vorgesehen. 

Bei dieser Anordnung konnen sich die CCD-Karnera 6 
und das LaserverschiebungsitieBgerat? gleichzeitig in Rich- 
tungen der drei Achsen X, Y und Z bewegen, wobei eine fe- lO 
ste Positionsbeziehung zwischen diesen Teilen beibehalten 
wird. 

Die CCD-Kaiiiera 6 nimmt ein Bild eines zu messenden 
Gegenstands auf, der auf der Buhne 2 angebracht isL und 
fiihrt eine Bildverarbeitung zur Messung der Fonii durch. 15 
Die Abniessungen in Richtung der Hohe (Richtung der Z- 
Achse) werden durch Beurteilung der Fokussiening erhal- 
ten. Die Fokussierungsbeurteilung ist im Falle der Auf- 
nahme eines Bildes in einer sehr kleinen Flache schwierig. 
und daher rtiuB ein relativ groBes Bild aufgenoiiunen wer- 20 
den. Anders ausgedriickt ist es fur die CCD-Kaniera schwie- 
rig, die Hohe in einer sehr kleinen Flache zu messen. Ob- 
wohl die Brennweite der CCD-Kaniera 6 von dem verwen- 
deten Objektiv abhangt, liegt sie im Bereich zwischen 1 \xm 
und einigen pm, und tuhrt eine Brennweite, die unterhalb 25 
dieses Bereiches Liegt, zu der Beurteilung, daB eine erfolg- 
reiche Fokussierung erfolgte, was zu eineiu MeBtehler tuhrt. 

Urn die Hohe in eineiu sehr kleinen Bereich zu messen 
wird daher das LaserverschiebungsmeBgerat 7 eingesetzt. 
Das LaserverschiebungsmeBgerat 7 kann mit auBerster Ge- 30 
nauigkeit die Hohe mit einer Auflosung von 0,01 ^im mes- 
sen, unter Verwendung eines Laser-HologrammaBstabs. 

Die Bilddaten, die durch Aufnahme eines zu messenden 
Gegenstands durch die CCD-Kamera 6 erhalten werden, 
werden beispielsweise von einer Signalverarbeitungsschal- 35 
Cung 21 bearbeitet, wie sie in Fig. 2 gezeigt ist, und von ei- 
ner Auswahlschaltung 23 ausgewahlt, die durch eine Steue- 
rung 24 gesteuert wird, um dann einer Schaltung 25 zur 
Durchtuhrung einer arithnietischen Operation zugefiihrt zu 
werden. Das LaserverschiebungsmeBgerat 7 tastet densel- 40 
ben Gegenstand ab, um dessen Hohe zu messen. Die MeB- 
daten, die von dem LaserverschiebungsmeBgerat 7 erhalten 
werden, werden in der Signalverarbeitungsschaltung 22 ver- 
arbeitet, und von der Auswahlschaltung 23 ausgewahlt, um 
dann der Schaltung 25 zur Durchtuhrung der arilhmetischen 45 
Operation zugefuhrt zu werden. Die Schaltung 25 fiir die 
arithmetische Operation bestimmt die Positionsbeziehung 
der beiden MeBdaten, um die dreidiniensionale Fonii des 
Gegenstands zu erhalten. Die gemessene Form wird bei- 
spielsweise auf einer Anzeigevorrichtung 27 dargestellt. 50 

Bei dem voranstehend geschilderten MeBvorgang ist die 
Positionskalibrierung zwischen der CCD-Kamera 6 und 
dem LaserverschiebungsmeBgerat 7 dazu erforderlich, die 
Positionsbeziehung der Daten, die durch die CCD-Kamera 6 
erhalten wurden, und der Daten zu ennitteln, die von dem 55 
LaserverschiebungsmeBgerat 7 erhalten wurden, und daher 
muB der e.xakic Offsetwert einschlieBlich Befesiigungsfeh- 
lem dieser beiden Telle vorher bekannt sein. Als nachstes er- 
folgt eine Beschreibung eines bestimmlen Verfahrens, wel- 
ches dazu dient, den Offsetwert zur Durchtuhrung der Posi- 
tionskalibricrung zu erhalten. 

Bei dieser Ausfiihrungsfonn wird eine Kalibricrauf- 
spannvorrichtung 8 in Fonn einer flachen Platte auf die 
Buhne 2 aiifgesetzt, wie dies in Fig. I gezeigt ist, um den 
Offsetwert zwischen der CCD-Kamera 6 und dem Laserver- 0> 
schiebungsmeBgerat 7 zu erhalten. 

Fig. 3 isi eine Aufsicht und eine Seitenansicht der Kali- 
brieraufspannvorrichtung 8. Wie dargestellt weist diese 



Aufspannvorrichtung » em Trapezniuster 32 auf, welches 
durch einen Nichlreflektor wie beispielsweise einen Metall- 
filni ausgebildet wird, und ais Bezugsmuster dient, so daB es 
im Gesichtsfeld der CCD-Kainera 6 angeordnet werden 
kann. Das Irapeztoniiige Muster 32 ist so ausgebildet, daB es 
scharfe Rander und eine geringe Hohe h aufweist, die inner- 
halb des MeBberciches fur die Lange des Laserverschie- 
bungsnieBgerates 7 liegt, und zwei nicht-parallele Seiten 
aufweist, von denen eine ein gerader Linienabschnilt L2 
zwischen 81 und B2 ist. Diese Linienabschnitte LI und L2 
werden von der CXJD-Kainera 6 und dem Laserverschie- 
bungsmeBgerat 7 gemessen, welche zwei optische Langen- 
ineBgerate darstellen, uni auf die nachstehende geschilderte 
Art und Weise die Kalibrierdaten zu erhalten. 

Wenn die CCT)-Kamera 6 ein Bild der Aufspannvorrich- 
tung 8 aufninunt, und eine wohlbekannte Randerfassung zur 
Durchfiihrung der Bildverarbeitung eingesetzt wird, konnen 
die beiden Linienabschnitte LI und L2 eriialten werden. 
Wenn daruber hinaus das LaserverschiebungsmeBgerat 7 
dazu eingesetzt wird, eine Abtastung in X-Richtung an zwei 
unterschiedlichen Punkten auf der Y-Achse durchzufuhren, 
und die Randerfassung und eine einfache Berechnung ent- 
sprechend durchgetuhrt wetden, kann man die beiden Lini- 
enabschnitte LI und L2 erhalten. 

Nimmt man an, daB die Koordinaien in der Lichtemp- 
fangsebene der CCD-Kamera 6 bzw. des Laservecschie- 
bungsmeBgerates 7 als {XL Yl) bzw. {X2, Y2) bestimmt 
werden, und die Differenz zwischen ihren Zentrumskoordi- 
naten, also der Offsetwert, als <xO, yO) bestimmt wird, so 
kann die Beziehung zwischen der Fomiel, um den Linienab- 
schnitt LI mit der CCD-Kamera 6 zu bestimmen, und der 
Fomiel fur diesen Zweck in Bezug auf das Laserverschie- 
bungsmeBgerat 7 durch den nachstehenden Ausdruck 8 aus- 
gedriickt werden. 

(Ausdruck 8) 

y = aux + bu 

y = yO = a^-{x-xO) + bi2 

Entsprechend kann die Beziehung zwischen der Formel, 
um den Linienabschnitl L2 durch die CCT>Kaniera 6 zu be- 
stimmen, und der Formel fur den entsprechenden Votgang 
mit dem LaserverschiebungsmeBgerat 7 durch den nachste- 
henden Ausdruck 9 dargestellt werden. 

(Ausdruck 9) 

y = a2ix + b2i 

y - yO = a22(x ~ xO) + b22 

Bei der Messung unter Verwendung der CCD-Kamera 6 
und des LaserverschiebungsmeBgerates 7 wird das eine die- 
ser Gerate dazu verwendet, eine Messung durchzufuhren, 
und dann wird das MeBsystem in Richtung der X- und der Y- 
Achse bewegt, um darauthin eine Messung unter Verwen- 
dung des anderen Gerates durchzufuhren, und die relative 
Positionsbeziehung der voranstehenden Ausdriicke 8 und 9 
kann dadurch erhalten werden, daB das AusmaB der Bewe- 
gung in den X- und Y-Horizontalebenen des MeBsystems 
wahrcnd zweicr Messungen beriicksichtigl wird. 

Da die Neigungen der Linienabschnitte LI und L2 auf 
cnisprcchcndc Wcisc unter Verwendung der CCD-Kaitiera 6 
und des LaserverschiebungsmeBgerates 7 unabhangig von 
(Icn beiden MeBsysiemcn ennittell werden konnen, belragen 
diese a,, = ai2 (= a|), a2i = a22 (= a?). Wenn eine arithmeti- 
sche Operation durchgetuhrt wird, um diese Werle in den 
Ausdruck 8 und den Ausdruck 9 einzusctzen, und x und y zu 



DE 198 41 235 A 1 



8 



eliiiiinieren. liiBl sich der OlTsetwert (xO, yO) der beiden 
Zentruitiskoordinaten auf der Grundlage des nachstehenden 
Ausdrucks 10 erhaiten. 

(Ausdruck 10) 5 

xO = [(b2i - b22) - (bii ~ bt2)]/(ai - 33) 
yO = [ai (b?! - b22) - ^2 (bu - bi2)l/(ai - ai) 

Die voranstehend geschilderte Arithiiietikoperation kann 10 
einfach untcr Verwendung der in Fig. 2 dai^gestellten Arilh- 
metikoperationsverarbeitungsschaltung 25 durchgefiihrt 
werden. Da der Oftsetwert (xO, yO) nur aus den MeBdaten in 
der Projektionsebene der Aufspannvorrichtung erhaiten 
wird, also der Horizontalebene, konnefl die Werte a^, a?, b 15 
bi2i und b22 exakt erhaiten werden, und werden diese 
nicht durch den MeBfehler der Z-Achsenkcwrdinate negativ 
beeinfluBt, im Unterschied zum Falle der Verwendung der 
Mastec-Kugel. DererhalteneOffsetwert wird beispielsweise 
in einein Speicher 26 gespeichert, der in Fig. 2 gezeigt ist, 20 
also Positionskalibricrdatcn, wclchc die Rclativposilion der 
beiden MeBgerate angebea. 

Mit den so erhaltenen Positionskaiibrierdaten kann die 
zweidiiiiensionaie Form des jeweiiigen zu messenden Ge- 
genstands durch die CCD-Kaiiiera 6 gemessen werden, 25 
wahrend die Hohe des Gegenstands an jeweiiigen Abschnit- 
ten niit dem LaserverschiebungsmeBgerat 7 geniessen wer- 
den kann, so daS die Positionsbeziehung dieser MeBdaten 
exakt bestimmt werden kann, wahrend die dreidiniensionale 
Form des zu messenden Gegenstands gemessen wird. 30 

Die vorliegende Erfindung ist nicht auf die voranstehend 
geschilderte Ausfuhrungsfonii beschrankt. Obwohl bei die- 
ser Ausflihrungsform die Kalibrieraufspannvorrichtung 8 
mit deni trapeztorniigen Muster 32 verwendet wird, welches 
wie in Fig. 3 gezeigt ausgebildet ist. kann auch ein Dreieck- 35 
muster 33 eingesetzt werden, wie dies in Fig. 5a gezeigt ist, 
als eine andere Kalibrieraufspannvorrichtung, die zwei ge- 
rade Linienabschnitte aufweist, die nicht parallel verlaufen. 
Auch in dieseni Fall weist das Dreieckinuster 33 eine ebene 
Form auf, scharfe Rander, und eine geringe Hohe, Auch in 40 
diesem Fall kann ein Offsetwert durch eine entsprechende 
Verarbeitung wie bei der voranstehend gcschilderten Aus- 
fuhrungsfonii erhaiten werden. 

Daruber hinaus kann, wie in Fig. 5b gezeigt, auch eine 
Aufspannvorrichtung mit einem kreisfonnigen Muster 34 45 
als Bezugsmuster verwendet werden. Auch in diesem Fall 
weist das kreisformige Muster 34 eine ebene Form, einen 
scharfen Rand und eine geringe Hohe auf, und ist sein 
Durchmesser exakt feslgelegt. Im Falle dieses kreisforrni- 
gen Musters 34 kann die Positionsbeziehung zwischen dem 50 
Zentrum des kreistontiigen Musters 34 und dem Zentrum 
der CGD-Kaiiiera 6 dadurch erhaiten werden, daB einfach 
die Bildaufnahmedaten von der CCD-Kamera 6 verarbeitet 
werden, wahrend das LaserverschiebungsmeBgerat 7 auch 
dazu verwendet werden kann, eine Ablastung der X-Achse 55 
mil einer freiwahlbaren Y-Achsenkoordinaie durchzufiih- 
ren. uni zwei Rander festzustellen, und kann aus dieser Da- 
ten verarbeitung die Positionsbeziehung zwischen dem Zen- 
trum des kreistonnigen Musters 34 und dem Zentrum des 
LaserverschiebungsmeBgerates 7 erhaiten werden. Darauf- CtO 
hin kann der Offsetwert zwischen der CCD-Kamera 6 und 
dem LaserverschiebungsmeBgerat 7 aus diesen Daten bc- 
rechnet werden. 

Obwohi die CCD-Kamera und das Laserverschiebungs- 
meBgerat als die beiden optischen LangenmeBgerate bei der 65 
voranstehenden Ausfuhrungsform verwendet werden, laBt 
sich die vorliegende Erfindung entsprcchcnd auch bei Koin- 
binaiionen anderer LangenmeBgerate einsetzcn. Das Posili- 



onskalibrierverfahren gemaB der vorliegenden Erfindung ist 
beispielsweise auch bei einem System einsctzbar, bei wel- 
chem zwei Bildkopfe vorgesehen sind, die dazu dienen, ei- 
iicrseitsein Infrarotbild und andercrseiis ein Ultra vide itbild 
eines zu messenden Gegenstands zu erhaiten, urn die Fonn 
einschlieBlich des Innenaufbaus des zu messenden Gegen- 
stands zu messen, oder ist bei einem anderen System ver- 
wendbar, bei welchem LangenmeBgerate zu dem Zweck 
vorgesehen sind, eine Messung iiber eine, groBe Flache 
durchzufuhren. Daruber hinaus laBl sich die vorliegende Er- 
findung auch bei einem System einsetzen. bei welchem drei 
Oder mehr optische LangenmeBgerate votgesehen sind. 

Wie voranstehend geschildert wird geiuaB der vorliegen- 
den Erfindung eine Aufspannvorrichtung mit einem vorbe- 
stimmten ebenen Bezugsmuster, die auf einer Basisplatte 
vorgesehen ist, zur Positions kalibrierung zweier vorgesehe- 
ner optischer LangenmeBgerate eingesetzt; der Bezugsmu- 
sterkoordinatenwert der Aufspannvorrichtung wird durch 
die jeweiiigen optischen LangenmeBgerate ermittelt; die er- 
haltenen Ergebnisse werden verarbeitet, urn einen Offset- 
wert in den Horizontalebcncn der beiden optischen Langen- 
meBgerate zu berechnen; und der Offsetwert wird als Positi- 
onskaiibrierdaten eingesetzt, welche die Beziehung der bei- 
den Gerate angeben; hierbei beeinfluBt eine Messung in 
Richtung der Vertikalachse mit verringerter Genauigkeit 
nicht den Koordinatenwert in der Ebene, also anders als im 
Falle der Verwendung einer Master-Kugel, so daB eine Posi- 
tionskalibrierung in den Horizontalebenen der beiden opti- 
schen LangenmeBgerate mit hoher Genauigkeit erzielt wird. 

Zwar wurde die Erfindung im Zusammenhang mit be- 
srimmten bevorzugten Ausfuhrungsformen der Erfindung 
geschildert, jedoch wird darauf hingewiesen. daB diese Be- 
schreibung die Erfindung erlautem und nicht einschranken 
soil, und daB sich Wesen und Unifang der vorliegenden Er- 
findung aus der Gesamtheit der vorliegenden Anmeldeun- 
terlagen ergeben und von den beigefugten PatentansprUchen 
umfaBt sein sollen. 

Patentansprliche 

1. Positionskalibrierverfahren fur mehrere optische 
LangenmeBgerate in einer optischen MeBeinrichlung. 
die so ausgebildet ist, daB die mehreren optischen Lan- 
genmeBgerate vorgesehen sind, und diese optischen 
LangenmeBgerate so gehaltert sind, daB diese Gerate 
gleichzeitig in drei Dimensionen auf einer Biihne be- 
wegt werden konnen, auf welcher ein Werkstuck ange- 
bracht ist, mit folgenden Schritten: 
Bereitstellung einer Kalibriereinspannvorrichtung, die 
ein Bezugsmuster aufweist, mit welchem eine Positi- 
onsmessung in einer Horizontalebene durch jedes opti- 
sche MeBgerat emioglicht wird, wobei das Bezugsmu- 
ster auf einer Basisplatte vorgesehen ist, und diese auf 
der Buhne angebracht wird; 

Messung einer Koordinaie des Bezugsn\usters der Ka- 
libriereinspannvorrichtung durch jedes der optischen 
LangenmeBgerate: 

Durchtuhrung einer arithmetischen Operation mit ei- 
nem Koordinatenwert des Bezugsmusters, der von je- 
dein der optischen LangenmeBgerate bestimmt wird, 
urn cincn OtTselwort in der Horizontalebene zwischen 
den jeweiiigen optischen LangenmeBgeraten zu be- 
rechnen; und 

Verwendung des so erhaltenen Offsetwertes als Positi- 
on.'^kalibricrdatcn jcdcs der optischen LangenmeBge- 
riilc, um cine Posit ionskahbrierung der MeBdaten von 
jcdcni dcropiischen LangenmeBgerate durchzufuhren. 

2. Positionskalibrierverfahren fiir eine optische MeB- 
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einrichrung nach Anspruch K dadurch gekennzcich- 
net, daB die optische MeBeinrichtung sowohl ein Bild- 
meBgerat, welches einc CCD-Kainera verwendet, als 
auch ein LaserverschiebungsmeBgerat aufweist, wel- 
chc als die niehreren Optischen LangenmeBgerate die- 5 
nen. 

3. Posidonskalibrierverfahren fur eine optische MeB- 
einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet. 
daB bei der Kalibrieraufspannvorrichtung ein Muster 
auf der Basisplatte als Bezugsmuster vorgesehen ist, 10 
wobei das Muster zwei gerade, nicht-parallele Linien- 
abschnitte aufweist. und eine geringe Hdhe und scharfe 
Rander aufweist. 



Hierzu 4 Seite(n) Zeichnungen 15 



20 



25 



30 



35 



40 



45 



50 



55 • 



65 




902 013/624 



2EICHNUNGEN SEITE 2 Nummer de 19841 235 A1 

Int. CI G 01 B 1 1/03 



OffenlgfB^stag: I.April 1999 



FIG. 2 



21 



L 







SIGNAL. 


CCD- 




VER- 


KAMERA 




ARBEITUNGS- 






SCHALTUNG 



22 



LASER- 
VER- 
ISCHIEBUNGS. 
MESSGERAT 



SIGNAL- 
VER- 

ARBEITUNGS-I 
SCHALTUNG 



23 

/ 



o 

H 
< 

z 
o 

X 

§ 

< 



25 



ARITHMETIK- 
OPERATIONS- 
SCHALTUNG 



24 

1 



STEUERUNG 



SPEICHER 



27 

(L 

ANZEIGE 



26 



FIG. 3 





902 013/624 



ZEICHNUNGEN SEITE 3 



Mummer. 

Int. Cl.fgjk 
Offenil^Bstag: 



DE 19841 235 A1 
G01 B 11/03 

1. April 1999 



FIG. 4 



Yl Y2 





902 013/624 



ZEICHNUNGEN SEITE 4 



Nummer: 
Int. Cl.^: 

Offeniegb^Btag: 



1 



DE198 41 235 A1 
G 01 B 1 1/03 

1. April 1999 



FIG, 6 




902 013/624 



